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DISPOSITIF D'OBSERVATION DE LINTERIEUR D'UN CORPS PRODUISANT UNE QUALITE D'OBSERVATION 
PERFECTIONNEE. 

Uinvention concerne un dispositif d'observation de 
Tinterieur d'un corps, tel que le corps d'un etre vivant, com- 
prenant des moyens d'illumination (110, 115, 200, 300, 400) 
de Tinterieur du corps, un moyen de presentation d'une ima- 
ge (600 ? 700, 800), et un canal flexible (300) destine a par- 
courir une partie interieure du corps et a acheminer une 
image depuis Tinterieur du corps jusqu'au moyen de pre- 
sentation (600, 700, 800), caracterise en ce que les moyens 
d'illumination (1 10, 115, 200, 300, 400) sont prevus pour ba- 
iayer automatiquement une zone du corps formant Timage 
presentee. 
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La presente invention concerne les dispositifs d'observation de 
I'interieur d'un corps comportant un canal souple de transmission d'images 
depuis I'interieur du corps jusqu'a un dispositif de presentation d'images qui 
est exterieur au corps. Dans de tels dispositifs, la souplesse du canal est 
5 mise a profit pour parcourir une partie du corps, reliant une zone a observer 
interieure au corps, a un poste d'observation exterieur. 

La souplesse du canal doit etre suffisante pour autoriser le canal a 
penetrer dans des zones du corps qui peuvent etre particulierement 
enchevetr6es. 

10 De maniere habituelle, le canal doit egalement etre suffisamment 

rigide pour permettre de guider, depuis I'exterieur du corps, par action sur le 
canal, une extremite d'exploration de celui-ci. 

Dans de nombreux dispositifs de ce type, le canal est manipule pour 
faire atteindre a une extremite d'illumination de ce canal, adjacente au 
15 corps, une zone a observer interieure au corps qui est inaccessible 
directement depuis I'exterieur du corps avec des radiations photoniques. 

De tels dispositifs constituent done de maniere habituelle des 
moyens d'exploration de parties inaccessibles a I'observation directe. 

Lorsque le corps a observer est le corps d'un etre vivant, de tels 
20 dispositifs sont communement appeles « endoscopes ». 

Les endoscopes connus sont bases sur un principe d'eclairement 
global d'un champ, en lumtere poly- ou monochromatique. Un 6clairage est 
transmis par une voie d'illlumination, et I'information visuelle est transmise 
sur un autre canal. 

25 Les endoscopes utilisent pour I'observation une surface sensible 

photographique ou une camera CCD. lis necessitent par la des niveaux 
d'eclairement Aleves. 

Leur niveau de performance est essentiellement defini par la 
resolution optique d'un systeme guide d'images. ei par la qualite d'un 

30 systeme optique. lis ne permettent pas de faire des observations avec une 
resolution en profondeur satisfaisante et ne permettent pas non plus 
d'obtenir un contraste acceptable, notamment dans les milieux diffusants. 
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les dispositifs conventionnels ne permettent pas d'obtenir 
simultanement un grand champ d'observation et un large ouverture 
numerique dans un espace reduit. 

Dans le domaine de la microscopie, on a propose des dispositifs 
5 appeles « microscopes confocaux ». Ces dispositifs ne permettent pas de 
realiser des examens endoscopiques. Les microscopes confocaux servent 
a differents types d'examen microscopique, comme I'observation de coupes 
par transillumination, ou encore ("observation anatomique directe par retro- 
illumination, ou I'exploration par le truchement de colorants comme la 
1 0 fluoresceine, le verre d'indocianine ou I'orange d'acredine. 

Avec certains appareils experimentaux recents, les explorations 
fonctionnelles sont egalement possibles comme I'etude d'activites 
fonctionnelles des voies cerebrales ou revaluation de I'etat de parois 
vasculaires. Cependant. ('observation de I'activite neurologique cerebrale 
15 par exemple, ne peut etre realisee que sur I'animal, car il est necessaire de 
faire une ablation de la calotte cranienne pour placer un microscope 
confocal d'observation. 

Un but de la presente invention est de proposer un dispositif 
d'observation de I'interieur d'un corps, tel que le corps d'un etre vivant, 
20 comprenant des moyens d'illumination de I'interieur du corps, un moyen de 
presentation d'une image, et un canal flexible destine a parcourir une partie 
interieure du corps et a acheminer une image depuis Tinterieur du corps 
jusqu'au moyen de presentation, qui fournisse une image particulierement 
nette d'un zone d'observation interieure au corps (par des techniques 
25 confocales ou interferometriques). 

Un autre but de la presente invention est de proposer un dispositif de 
type endoscope fournissant une resolution en profondeur et un conlraste 
acceptable, y compris dans des milieux a observer diffusant. 

Un autre but de Invention est de proposer un endoscope a haute 
30 sensibility photonique. 

Un autre but est de proposer un dispositif autorisant une separation 
spatiale et temporelle du flux parasite lie a I'eclairement de celui 
correspondant a la reflexion tissulaire. 
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Un autre but est de proposer un dispositif limitant la reflexion dans 
des milieux diffusants sus et sous-jacents d'un milieu tissulaire etudte. 

Un autre but est de proposer un dispositif permettant d'eliminer des 
reflections Ii6es a des Element optiques de montage. 
5 L'invention vise egalement & proposer un dispositif permettant de 

realiser une image de tissu avec un faisceau lumineux d'exploration de 
large ouverture en placant le dispositif optique au contact ou a quelques 
millimetres des tissus ou des surfaces a etudier. 

Selon un autre but, l'invention propose un dispositif robusle a la 
10 vibration eventuelle du montage et ne necessitant pas d'entretien ni de 
reglage particulier. 

Ces differents buts sont atteints grace a un dispositif 
d'observation de I'interieur d'un corps, tel que le corps d'un etre vivant, 
comprenant des moyens d'illumination de I'interieur du corps, un moyen de 
15 presentation d'une image, et un canal flexible destine a parcourir une partie 
interieure du corps et a acheminer une image depuis I'interieur du corps 
jusqu'au moyen de presentation, caracterise en ce que les moyens 
d'illumination sont prevus pour balayer automatiquement une zone du corps 
formant I'image presentee. 
20 D'autres caracteristiques, buts et avantages de l'invention 

apparaitrorit a I'examen de la description detaillee ci-dessous et de dessins 
annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue d 'ensemble sous forme de blocs 
fonctionnels d'un mode de realisation d'un dispositif selon l'invention ; 
25 - la figure 2 est une vue plus detaillee d'un endoscope conforme au 

schema de la figure 1 . 

Le dispositif des figures 1 et 2 comporte huit parties principals : un 
bloc de source lumineuse 100, un bloc de balayage 200, un module de 
transport d'images 300, un bloc optique avant 400, un bloc optique arriere 
30 500, un bloc de filtration spatiale 600, un bloc de transformation de signal 
optique en signal electrique 700, un bloc electrohique 800. 

Le bloc source lumineuse 100 produit une lumiere par I'intermediaire 
d'une source laser de faible puissance 110 et par une source de lumiere 
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visible 115. L'eclairement peut etre realise par un faisceau laser de 
longueur d'onde visible ou infrarouge. 

Ces deux sources ont des directions demission perpendiculaires 
I'une a I'autre, un miroir dichroique 120 etant place a 45° de la direction 
5 d'emission de la source de lumiere visible pour devier celle-ci selon une 
direction parallele a la direction d'emission de la source laser 1 10. Ce miroir 
120 est choisi pour n'avoir aucun effet deviateur sur les rayons emis par la 
source laser 110. Ces deux sources peuvent etre des sources de type 
lampe arc xenon ou encore par des sources a incandescence. 

10 Le choix de ('assemblage et des caracteristiques des sources 

utilisees depend du type duplication. Ainsi, les courtes longueurs d'onde 
et les radiations infrarouges permettent-elles d'exciter respectivement la 
fluoresceine et le verre d'indoscianine. Les faisceaux infrarouges autorisent 
aussi ('observation des couches tissulaires profondes alors que les 

15 longueurs d'ondes visibles mettent bien en evidence les couches les plus 
superficielles. 

L'intensite des differentes sources est choisie pour etre compatible 
avec les regies de securite concernant la destruction des tissus biologiques, 
c'est a dire notamment la norme AFNOR C43-801, 1992 et la norme ANSI 
20 Z136.1, 1993. 

Le dispositif source decrit ici permet le melange des deux sources 
laser et visible ainsi que la reglage de la puissance du faisceau de chacune 
d'elles. Devant chacune de ces deux sources 110 et 115 est place un 
modulateur respectif commando par un dispositif electronique ou optique 
25 permettant de realiser des trains d'impulsions lumineuses qui permettront 
une detection synchrone d'un flux refleehi en s'affranchissant des reflexions, 
comme cela sera decrit par la suite. Des trains d'impulsions peuvent etre 
generes par une commande directe des elements d'illumination et de 
detection. 

30 Dans I'exemple particulier decrit £ la figure 2, on realise une 

illumination tissulaire en infrarouge. Le flux d'illumination est genere par une 
diode a laser infrarouge emettant a une longueur d'onde situee autour de 
800 nm. 
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Plus generalement le bloc source lumineuse 100 peut etre compose 
de une ou de plusieurs sources laser et/ou de source de lumiere 
monochromatique incoherente et/ou polychromatique incoherente. En aval 
de ce bloc source lumineuse, par rapport au trajet de la lumiere emise, se 
5 trouve le bloc de balayage 200 consistant en un d6viateur des rayons 
lumineux emis par la source 100. 

En aval de ce bloc de balayage est disposee une lentille LA suivie 
d'un faisceau de fibres optiques 300. Le faisceau de fibre optique 300 ou 
guide d'images presente les extremites de ses fibres adjacentes a la lentille 

1 0 L4 dans un plan parallele a cette lentille. 

Le bloc de balayage 200 est constitue d'elements optiques qui sont 
dans I'exemple de realisation particulier decrit ici des elements optiques 
acousto-optiques. Selon une variante de I'invention, ces elements peuvent 
etre des elements mecano-optiques. 

1 5 L'ensemble forme du bloc de balayage 200 et de la lentille L4 a pour 

r&le de devier le faisceau issu de la source lumineuse 100 dans des 
directions horizontales et verticales, afin de balayer la section d'entree du 
guide d'images a fibres optiques 300. Le bloc de balayage 200 realise done 
des deviations angulaires successives du faisceau d'illumination provenant 

20 de la source 100. Ces deviations angulaires sont transformees par la lentille 
L4 en une deviation laterale focalisee sur la section d'entree du guide 
d'images a fibres 300, produisaht ainsi un eclairement successif des 
differentes fibres optiques du faisceau 300. Ainsi, a chaque fibre optique 
correspond un angle de deviation du faisceau d'illumination et un seul en 

25 sortie du module de balayage 200. 

La transformation d'un balayage angulaire eri un balayage par 
translation du faisceau est bbtehu au moyen de la lentille L4. Ceci peut etre 
egalement realise par un ensemble optique de type objectif de microscope. 
On realise ainsi par cooperation du bloc de balayage 200 et de la lentille L4 

30 un systeme optique apte a former un point de focalisation dans un plan 
d'interface d'entree du guide d'images 300. La lentille L4 permet de 
transformer le balayage angulaire du faisceau d'illumination en un balayage 
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en translation, afin d'attaquer les fibres optiques sous un angle constant, 
normal a leurs sections. 

Les fibres optiques sont done adressees au cours du temps de telle 
sorte qu a un instant donne une, voire un ensemble de fibres, transportent 
5 le flux d'illumination a I'autre extremite du guide d'images a fibre optique. 

Plus precisement encore, dans I'exemple de realisation decrit ici, le 
faisccau emanant de la source 100, qui est collimatee, est devie en X et Y 
par le blcc 200 qui est un dispositif opto-m6canique compose d'un 
gaivanonetre asservi et d'un oscillateur resonant a 8 kHz. La lentille L4 

1 0 presente une longueur focale de 2,8 mm. 

Dans le cas d'un eclairage polychromatique, la deviation optique doit 
et'e realisee par un systeme opto-mecanique. Dans le cas d'utilisation d'un 
faisceau laser ou d'une source incoherenle monochromatique pour 
illumination, la deviation optique peut etre egalement realisee par un 

15 deflecteur acousto optique bidimensionnel situe a une distance convenable 
pour assurer le balayage de toute la surface de I'interface d'entree du guide 
d'images a fibre optique. 

Si les sources utilisees sont des sources incoherentes 
monochromatiques, la deviation peut §tre obtenue grace a un deflecteur 

20 acousto-optique bidimensionnel ou a deux deflecteurs acousto-optiques 
mmonodimensionnel. Un tel dispositif presente I'avantage de ne pas 
comporter de pieces mecaniques en mouvement. Les deflecteurs acousto- 
optiques sont sensibles a la longueur d'ondes. II conviendra done dans de 
tels dispositifs de disposer d'un deflecteur pour chaque longueur d'onde 

25 utilisee. 

Lorsque les deviateurs utilises sont des deviateurs mecano-optiques, 
la deviation horizontale peut etre obtenue soil a I'aide d'un miroir resonant, 
soit grace a un moteur tournant equipe d'un miroir polygonal a facettes, soit 
encore par un miroir galvanometrique. La deviation verticale peut §tre 
30 obtenue grace & un dispositif galvanometrique comportant un axe equipe 
d'un miroir. 

Ce dispositif permet done de former une image de la source qui est 
inferieure ou egale en diametre, au diametre de la section d'une fibre 
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optique, dans le plan de I'interface d'entree du guide d'images a fibres 
optiques 300. 

Selon una variante de I'invention, I'ensemble forme de la source, du 
bloc 200 et de la lentille L4 peut etre remplace par une matrice photo- 
5 emissive active. Une telle matrice peut etre a commande sequentielle 
electrique ou photonique. Le bloc source 100 peut etre, dans certaines 
dispositions, couple directement au guide d'images a fibres optiques 
(notamment dans le cas d'un laser therapeutique). 

Le guide d'images 300 est constitue d'un faisceau de fibres optiques 
1 0 ordonnees dans le meme ordre aux interfaces d'entree et de sortie de ce 
faisceau. Au sein du faisceau, les fibres optiques sont ordonnees. Selon un 
ordre de rangement qui est identique aux deux extremites du guide d'image. 

Dans le cas decrit ici, le guide d'images est constitue par exemple 
d'un faisceau de 10 000 fibres reparties selon un carre ayant un cote de 100 
1 5 fibres. On pourra egalement realiser un guide d'images ayant par exemple 
un carre de 800 x 600 fibres, ou plus. 

Plus precisement, le guide d'images a fibres optiques est constitue 
de 100 x 100 fibres optiques jointives de 4,5 de diametre et de 0,35 
d'ouverture numerique. Ce guide d'images a fibres optiques a ici une 
20 longueur de 10 metres. La valeur minimum recommande de 2 metres 
permet de ne pas avoir d'effet de c&ne d'ombre a la sortie de la fibre. 

L'extr6mit6 de la fibre optique dirigee vers le corps a observer est 
disposee dans le plan focal d'une lentille L3, appartenant au bloc optique 
avant 400. 

25 Le bloc optique avant 400 comprend I'extremite de sortie du guide 

d'images a fibres optiques 300, puis, le long d'un parcours de la lumiere se 
propagent vers le corps a observer, successivement une premiere lentille 
L3, une seconde lentille L2, une lame LM1 et une lentille L1. 

L'extremite de sortie du guide d'images est montee sur le bloc 
30 optique 400, le bloc etant de presence mobile par rapport a cette interface 
de sortie des guides. 

Comme on I'a decrit precedemment, le balayage optique du faisceau 
de fibres par le bloc 200 a pour effet d'illuminer successivement chacune 
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des fibres optiques du faisceau 300. La sortie de chaque fibre va done 
former une source lumineuse secondare £ un instant donne, et cette source 
lumineuse se d^place Iin6airement d'une fibre a I'autre. 

Cette source lumineuse secondare se trouvant dans le plan focal de 
5 la lentille L3, ce deplacement transversal de la source lumineuse 
secondaire est transforme en une deviation angulaire par ia lentille L3. La 
lentille L2 et la lentille L3 presentent un foyer en commun situe entre ces 
deux lentilles, de sorte que la deviation angulaire en sortie de la lentille L3 
est transformee a nouveau par la lentille L2 en une deviation transversale, 
1 0 le faisceau presentant un axe principal faisant un angle connu par rapport a 
la direction principale du bloc optique 400. 

La lentille L1 devie alors ce faisceau en un faisceau focalise sur un 
point du plan conjugue au plan focal de la lentille L2. La lentille L1 focalise 
le faisceau dans un plan conjugue de I'image retinienne formee par 
1 5 I'ensemble comprenant le guide d'image 300 et les lentilles L2 et L3. Ce 
point de concentration ou confocal du faisceau de sortie parcourt un plan 
d'illumination du corps a observer lorsque les fibres successives du 
faisceau sont iiluminees. 

Dans I'exemple particulier de realisation decrit ici, la lentille L3 
20 presente une distance focale de 2,8 mm. Elle collimate le faisceau de sortie 
de la fibre et transforme le balayage en translation de fibre a fibre en un 
balayage angulaire du faisceau d'illumination, dont le centre de rotation est 
situe au plan focal du systeme afocal L2-L3. Les longueurs focales 
calculees pour L3 et L2 permettent de balayer un champ tissulaire £ 
25 observer de 10° x 10° par une tache d'illumination de I'ordre de 2 urn. La 
mise au point du plan d'observation dans le plan tissulaire que Ton desire 
observer est obtenue en deplacant I'extremite de la fibre optique par rapport 
a la lentille L3. 

Les deplacements du dispositif constitue par les trois lentilles L1, L2 
30 et L3, ou de certaines lentilles particulieres de ce dispositif, permettent plus 
generalement de faire varier la position du plan d'illumination confocal du 
tissu. L'ouverture de la fibre optique, et les longueurs focales respectives 
des lentilles du bloc optique 400, conditionnent l'ouverture du faisceau 
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d'illumination et la valeur du champ tissulaire explore. Le bloc 400 est done 
mobile et interchangeable par rapport au systeme de transport d'images. 

Entre les lentilles L1 et L2 est disposee une lame LM1 qui est 
interchangeable. Cette lame LM1 est une lame de renvoi dispos6e a 45°, 
5 reflechissant une serie de longueurs d'ondes lateralement au bloc 400 et 
permettant a un observateur place lateralement de voir dans I'axe du bloc 
optique ou imageur, et ainsi d'observer des coupes de tissus lateralement. 

On chois:t preferentiellement une lame LM1 sensible au chromatisme 
et pouvant etre changee en fonction de I'usage et des longueurs d'ondes 
1 0 utilis6es pour une telle visualisation Iat6rale. 

Une telle visualisation laterale permet d'obtenir une vue axiale de 
reperage et permet en outre la realisation d'observations microscopiques 
confocales laterales. 

Dans un dispositif le plus avantageux, la lame LM1 reflechit les 
1 5 infrarouges et une longueur d'onde visible, a 45', et laisse passer le reste 
du spectre selon I'axe du bloc 400, en direction du guide d'images. Cette 
lame separatrice LM1 permet a I'observateur de voir dans I'axe en champ 
large, avec une faible resolution et par exemple de disposer le module 
confocal avant 400 perpendiculairement a I'axe du guide d'images 300. 
20 La lame LM1 est preferentiellement traitee pour les longueurs 

d'ondes utilisees pour les deux fonctidns que sont une visualisation 
grossiere et une microscopie confocale. 

La lame LM1 r6flech.it a 45° les infrarouges (830 nm, 800 nm) et une 
ou plusieurs longueurs d'ondes visibles (par exemple les longueurs d'ondes 
25 de 680 nm, 514 nm, 477 nm). Cette lame LM1 laisse passer les autres 
longueurs d'ondes. La lame LM1 permet done d'observer des images 
lateralement avec un petit champ et une grande resolution. 

Ainsi, dans ce dispositif, I'un des dispositifs de presentation 
d'images est apte a fournir une vue d'une zone generale et I'autre a fournir 
30 une vue microscopique confocale d'un zone plus restreinte comprise dans 
la zone g6nerale. 
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Les deux dispositifs de presentation d'images sont de plus aptes 
a fournir respectivement une image microscopique et une image 
macroscopique. 

Le montage decrit precedemment autorise done une mise au point 
5 dans differents plans de tissus observes. Une telle mise au point de la 
position du plan d'illumination et d'observation, e'est a dire du plan 
d'observation confocale des tissus est obtenue soit en deplacant Interface 
de sortie du guide d'images a fibres optiques 300, e'est a dire I'interface 
situe du cote des tissus. par rapport au bloc optique 400 qui dans ce cas 
0 reste fixe et est situe devant le tissu, soit en deplacant Tensemble du 
systeme optique par rapport aux tissus. 

Dans ce deuxieme cas, une exploration tomographique peut etre 
effectuee sans modification, d'une part du champ de tissus explore, et sans 
modification d'autre part de I'ouverture numerique. De tels deplacements 
5 independents du diametre de I'interface de sortie du guide d'images, e'est a 
dire de I'element filtrant comme il sera decrit ci-apres. permettent de choisir 
independamment la position du corps observe el I'epaisseur de la coupe de 
tissus observe. 

La partie optique situee a I'extremite du guide d'images du cdt6 des 
0 tissus observes realise done une illumination de micro-surfaces de tissus. 
Le flux reflechi par cette petite surface de tissu eclairee durant un bref 
instant emprunte le chemin inverse de celui de I'illumination. Ainsi, les 
rayons reflechis et retrodiffuses par la micro surface eclairee traversent 
successivement la lentille L1, la lame LM1, la lentille L2, la lentille L3, la 
5 fibre optique du faisceau qui est eclairee pendant ce bref instant, puis ce 
faisceau d'observation repasse par le dispositif de balayage mecano- 
optique 200, au niveau duquel il est stabilise. 

Le faisceau d'observation arrive alors sur une lame LM2 disposee d 
45° sur le trajet du faisceau melange d'illumination et d'observation entre le 
0 deviateur 200 et la source 100. Cette lame LM2 est choisie pour laisser 
passer le flux d'illumination allant de la source ipo vers les fibres optiques 
et pour reflechir a 90° les rayons d'observation provenant des fibres 
optiques. 



2783330 



11 

La lame LM2 est done destinee a assurer la separation entre les 
faisceaux d'illumination et la lumiere retrodiffusee par les tissus etudies. 
Selon une disposition avantageuse de I'invention, la lame LM2 est une lame 
separatrice dont les caracteristiques varient en fonctlon de la longueur 
5 d'onde. De meme que pour la lame LM1 precedemment decrite, la lame 
LM2 peut etre remplacee par un prisme ou un cube apte a separer les 
rayons ayant des sens de propagation opposes. 

Le dispositif de separation des voies d'illumination et de detection le 
plus simple est constitue par cette lame LM2 favorisant le flux issu des 

10 tissus. Tout autre dispositif susceptible de separer le flux d'illumination du 
flux retro diffuse par le tissu pourra etre utilise pour remplacer cette lame 
LM2. Ainsi, des filtres interferentiels peuvent etre interposes sur la voie de 
detection dans le cas d'une image de fluorescence. On peut egalemenl 
utiliser une separation a I'aide d'un dispositif separateur de polarisation en 

15 utilisant une source d'illumination polarisee. Ce dispositif sera interessant 
pour etudier I'autofluorescence des tissus ou la fluorescence provenant d'un 
colorant circulant et/ou fixe dans les tissus excites par une lumiere 
d'illumination dont la longueur d'ondes est convenablement choisie. 

Le flux d'observation est alors focalise par une lentille L5 sur un filtre 

20 spatial selectif 600. Derriere le filtre spatial selectif 600, des elements 
photosensibles 700 recoivent ce flux apres passage par le filtre spatial 600 
qui est ici un trou de filtration spatiale. Ghaque micro-surface tissulaire 
illuminee est ainsi conjuguee avec I'element de filtration spatiale, par 
I'intermediaire du systeme optique forme par les lentilles L1, L2, 13, L4 et 

25 L5. Chaque micro-surface de tissu eclairee est ainsi imagee. 

Le dispositif de filtration 600 est ici constitue d'un trou de filtration 
spatiale. II est destine a eliminer les lumieres parasites issues des fibres 
laterales a la fibre d'illumination. Le diametre de ce trou de filtration spatiale 
est fixe par les caracteristiques de I'optique et le diametre de fibres du guide 

30 d'images. Le diametre est determine de facon a ce que la lumiere issue de 
la fibre d'illumination et de reception soit la seule analysee. Cette pupille de 
filtration est, comme on I'a decrit precedemment, disposee dans le plan 
conjugue ou confocal des tissus. 
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Ainsi, le dispositif de filtration spatiale est situe dans un plan image 
conjugue a I'extr6mit6 du guide de fibres optiques adjacente au s6parateur 
LM2. Ce dispositif de filtration participe done a ('elimination des reflets 
parasites et il est conjugue de I'extremit6 de la fibre qui est situee du cdte 
5 du detecteur. Ce filtre permet de s6lectionner uniquement la fibre eclairee a 
un instant considere. Ce filtre est dispose dans le plan conjugue des tissus, 
devant le detecteur destine a les imager. 

Le capteur 700 est ici un capteur photosensible de type 
photomultiplicateur. Ce capteur peut egalement etre une photo diode a 
10 avalanches ou tout autre moyen de detection permettant une mesure de 
flux lumineux. Ce bloc de reception opto-electronique peut 6tre egalement 
constitue d'un ou plusieurs capteurs, amplifies, ou refroidis, qui permettent 
de fournir une image electronique. 

Un eventual dispositif de filtration chromatique peut permettre de 
1 5 disposer plusieurs photodetecteurs qui realisent en parallele les images des 
tissus formes par les diverses longueurs d'ondes d'illumination. Pour 
chaque point du photodetecteur le nombre de niveaux denombrables 
depend du rapport entre le flux maximum parvenant au detecteur et le flux 
parasite. 

20 En arriere du photodetecteur 700 est dispose un bloc electronique 

800 permettant de traiter le signal recueilli et de delivrer un signal electrique 
susceptible de commander un Smetleur de visualisation et/ou un 
magnetoscope et/ou d'§tre traite dans un micro-ordinateur. Cette 
structure 10 permet de donner une image dimensionnelle d'une coupe 

25 optique de tissus. 

Par numeration des coupes a differentes profondeurs , il est 
possible de reconstituer une image tridimensionhelle des tissus ou de la 
surface industrielle etudiee. 

Ainsi, le photodetecteur 700 et le dispositif 800 ainsi qu'un moniteur 
30 de visualisation constituent un ensemble de presentation d'une image de 
I'interieur du corps dans lequel le photodetecteur 700 constitue done un bloc 
de reception opto-electronique permettant de transformer un signal optique 
en un signal electrique. 
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On comprend done qu'avec le dispositif qui vient d'etre decrit, la 
surface eclairee correspond a un point de I'image observee. Le 
deplacement de cette micro-surface d'illumination est assure par un 
adressage optique successif des fibres optiques du faisceau 300. C'est la 
5 juxtaposition de ces differentes mesures de flux qui permet de reconstituer 
I'image. 

Pour cela, le dispositif comporte des moyens aptes a enregistrer des 
informations lumineuses provenant des parties eclairees du corps au cours 
du balayage et aptes a enregistrer avec ces informations lumineuses des 

10 informations sur la position de la partie eclairee dans la zone balayee, pour 
reconstituer une image a partir de ces deux groupes d'informations. 

Le dispositif qui vient d'etre decrit comporte un filtre spatial selectif 
600. Toutefois, au sein d'un tel dispositif, un element principal de filtration 
est fourni par une filtration confocale assuree par I'extremite tissulaire du 

1 5 guide d'images a fibres optiques 300. En effet, une pupille de filtration est 
constitute par I'extremite de chaque fibre du guide d'images 300 qui est 
situe du c&te des tissus a etudier. Une filtration confocale est done assuree 
par I'extremite de la fibre du guide qui est illumine a I'instant t. Un tel 
dispositif peut etre appele « dispositif de filtration confocale ou conjuguee ». 

20 Le diametre reduit de cette pupille de filtration lie au diametre de la fibre, 
permet d'eliminer les reflets parasites. II autorise, ainsi a realiser des 
explorations tomographiques des milieux tissulaires particulierement 
precises. 

Ainsi, au sein du dispositif de la figure 2, le dispositif principal de 
25 filtration confocale est assure par I'extremite tissulaire du guide d'images a 
fibres optiques. 

Pour ameliorer encore le filtrage et ainsi la detection de tres faibles 
flux (de I'ordre du nW) issu des tissus. on s'affranchit des reflections issues 
des deux extremites du guide d'images a fibre optique. Pour ce faire, a 
30 I'extremite situee du c6te tissulaire, les fibres sont clivees ou polies de facon 
a presenter avec le plan perpendiculaire a I'axe de la fibre un angle suffisant 
pour permettre de s'affranchir de la reflection qui est alors en mode dit « a 
fuites ». 
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Plus generalement on veille a realiser I'extremite des fibres c6te 
corps selon un plan d'extremite qui ne soit pas perpendiculaire a un axe de 
sortie de la fibre a cette extremite. Un tel plan peut etre realise par clivage 
ou par polissage. 

5 En outre, a I'extremite situee vers I'injection du flux d'illumination, une 

stimulation par train d'impulsions lumineuses est utilisee pour la stimulation 
lumineuse de la source 100. 

L'invention decrite id utilise un dispositif de balayage opto- 
mecanique permettant d'adresser successivement les differentes fibres 
10 constituant le guide d'images de I'endoscope. Cet adressage successif des 
differentes fibres autorise une filtration spatiale confqcale des images 
obtenues, procurant une resolution en profondeur de type microscopique 
confocal. 

Le dispositif etant confocal. en d'autres termes le point illumine etant 
15 le conjugue optique de la source et d'un detecteur, il recupere les rayons 
reflechis et retrodiffuses par le point momentanement illumine en 
discriminant ces rayons des autres rayons provenant de la diffusion dans 
les tissus environnant ce point. 

L'ensemble forme par le module 400, le guide d'images 300 et le 
20 deviateur 200 presente done une entree de reception optique formee par la 
lentille L1, et est adapte pour ne transmettre jusqu'aux moyens de 
presentation d'image que les rayons de retour arrivant sur la lentille 
directement depuis le point de concentration de lumiere. 

Cette filtration est obtenue ici par le fait que les moyens optiques 
25 conjuguent optiquement le point illuming & un capteur photomtMrique, mais 
on peut dans le cadre de l'invention utiliser un autre moyen pour realiser 
une tel filtrage. 

En permettant de plus de choisir le plan d'observation dans un milieu 
diffusant, e'est a dire le plan dont on extrait les signaux, il permet de realiser 
30 un image en trois dimensions d'un partie du corps & observer. 

Dans le mode de realisation decrit ici, une commande de I'el6ment 
emissif 100, est adoptee. Selon une variante, l'invention prevoit 
I'interposition d'une porte optique de type modulaire acousto-optique ou 
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electro-optique ou une commande directe des elements d'illumination et de 
detection. 

Les moyens d'illumination comprennent en effet une source 
fournissant des (rains d'impulsions lumineuses, et les moyens de 
5 presentation d'images comprennent des moyens de detection des rayons 
provenant du corps, aptes a selectionner temporellement ces rayons de 
manure temporellement adaptee a remission des impulsions lumineuses. 

Grace £ une telle stimulation par train d'impulsions lumineuses, le 
flux reflechi est analyse de facon synchrone en tenant compte du temps de 
10 transit le long de la voie optique, c'est a dire pour le trajet aller-retour dans 
les blocs optiques, guides d'images et tissus. 

Ainsi, les signaux reflechis arrivant au photodetecteur 700 
sensiblement simultan6ment a remission d'un 6clairement par la source 
100 sont analyses en rapport avec cette Emission. La commande de delai 
15 entre remission et la reception est assuree par un dispositif electronique de 
commande. Les delais de la duree des impulsions d'illumination sont 
correctement calcules et ajustes pour chaque longueur de guides d'images 
et de chaque type de dispositif optique. Des flux r6siduels eventuels issus 
des portes optiques imparfaites sont elimines par un dispositif de 
20 polarisation entre remission et la reception. 

Ainsi, dans la variante precedemment citee, un dispositif de porte 
optique et/ou Electronique command^ par le dispositif de commande 800 
permet de realiser la detection synchrone du flux reflEchi. Ainsi des rayons 
refl<§chis parasites ne sont pas traites. Le dispositif de commande 800 
25 comporte preferentiellement un bloc permettant de gen6rer la sequence de 
tous les 6v§nements et de traiter tous les signaux issus de capteurs et 
eventuellement de diffSrents elements de modulation du flux d'illumination 
ou emanant des elements de commande de I'amplification de reception. 

Ce dispositif horloge commande les portes de detection synchrones 
30 de fa9on a tenir compte du balayage des differentes fibres et du temps de 
transit optique entre les sources et les analyseurs de flux. 

On prevoit egalement selon I'invention d'adopter un dispositif 
d'heterodynage optique ou interferom6trique. 
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L'ensemble des dispositifs decrits ci-dessus permet de realiser des 
flux reflechis qui sont de I'ordre de 1/10 6 du flux parasite issu des differentes 
surfaces de I'architecture optique. 

Dans une disposition particuliere de I'appareil et lorsque les flux 
5 reflechis sont inferieurs au nW, une branche optique a fibres munie d'un 
miroir a distance reglable permet de realiser une amplification optique 
heterodyne basee sur les principes de I'interferometrie. 

Le dispositif decrit ci-dessus permet le reperage des tissus sous un 
angle de 20° X 20° et la visualisation de coupes optiques microscopiques 
0 confocales sous un angle de 10°. Parallelement a cette coupe optique 
microscopique confocale. I'explorateur a une vue axiale large champ lui 
permettant de se reperer. 

L'exploration large champ se fait au moyen de lentilles L3, L1 et L5 
suivant les regies de I'art pour fournir une image de I'ordre de 2 a 3 cm dans 
5 le plan image de la lentille L5. C'est la lentille L5 qui focalise le flux sur le 
detecteur. Cette exploration represente de I'ordre de 40° de champ. L'image 
totale formee est renouvelee 25 fois/seconde pour 100X100 points resolus. 
On utilise done ici une technique dite du point volant appelee « flying spot ». 
Dans une image tissulaire de 100x100 points couvrant.un champ de 
0 400 urn, la resolution est de 4 um. 

Le fait d'utiliser la meme fibre optique pour I'illumination et 
I'observation presente de nombreux avantages. 

Ainsi, le fait, contrairement aux dispositifs connus, de ne pas utiliser 
la regie de separation des pupilles d'illumination et d'observation, permet 

5 d'utiliser une pupille optique permettant une ouverture numerique 
importante. Un tel montage autorise done une tres bonne resolution 
d'image, celle-ci etant conditionnee uniquement par la qualite du guide 
utilise. Cette qualite de guide depend de ses caracteristiques propres et 
notamment des diametres des fibres utilisees. 

0 L'utiiisation d'une meme fibre optique pour realiser I'illumination des 

tissus et I'analyse du flux reflechi permet la conjugaison entre le point 
source et le point de filtration spatiale du flux reflechi, qui est toujours 
assure sans necessiter de reglage puisque le point source, ou point illumine 
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ainsi que le point de filtration spatiale, ou point observe sont dependants du 
meme element optique, c'est a dire notamment des memes lentilles de 
sortie mais surtout de la meme fibre optique. 

D'une maniere plus generale, I'utilisation de fibres optiques permet 
5 de disposer a distance le dispositif d'illumination 100 et de balayage 200 et 
le dispositif de detection 600, 700, 800 tout en conservant un mode 
d'analyse point par point de type point volant ou « flying spot ». 

Le fait d'utiliser des fibres optiques permet d'obtenir I'independance 
entre le champ observe, I'ouverture numerique et la position axiale en Z du 
10 plan d'observation, c'est a dire la position axiale en profondeur. 

Le dispositif de modulation du faisceau d'illumination, le dispositif de 
reflection et de balayage des fibres permettant une detection synchrone 
peuvent egalement 6tre situes a distance. L'6lectronique de commande et 
les differents composants optiques encombrants sont egalement eloignes 
15 des tissus observes. De plus, la partie situee devant le tissu a observer est 
de volume tres reduit (quelques mm 3 a quelques cm 3 ). 

Un interet d'utilisation d'un guide d'images a fibres optiques est done 
de pouvoir deporter les sources, les deflecteurs effectuant le balayage 
bidimensionnel du champ d'illumination et d'observation.. Cette disposition 
20 conditionne la miniaturisation et I'utilisation des dispositifs situes devant les 
tissus dans toutes les positions. 

Le fait de conserver le meme systeme de guides d'images, quelque 
soit le champ a observer permet de conserver les caracteristiques de mise 
au point du plan d'observation. 
25 Une des caracteristiques de I'invention decrite dans ce dispositif 

consiste a observer des images simultanement dans I'axe avec un grand 
champ et lateralement avec un petit champ et une grande resolution. Tandis 
qu'une des longueurs d'onde est utilisee pour I'observation axiale, I'autre 
est utilisee pour la coupe microscopique confocale. II est done possible de 
30 visualiser simultanement i'image axiale et la coupe optique confocale sur 
deux ecrans differents. 

Deux dispositifs optiques sont done combines afin de permettre une 
image axiale macroscopique et une image laterale microscopique: 
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L'un des interets de I'invention est I'emploi de fibres optiques dont le 
choix de materiaux et de leur usinage, contribue a definir I'ouverture 
numerique, alors que le champ d'observation est fixe par la focale des 
lentilles situees devant les tissus. 
5 Le changement de I'ouverture numerique de la fibre et/ou du 

diametre de limitation du faisceau d'illumination permet de modifier 
I'ouverture du systeme optique et done de changer la resolution spatiale. 
Par a lleurs. le changement de diametre des fibres permet de modifier 
lepaisseur de la coupe optique sans reserve de conserver le meme 
10 grossissement. 

Ainsi, on vient de decrire un dispositif permettant d'obtenir des 
performances au moins identiques aux dispositifs conventionnels avec un 
encombrement beaucoup plus reduit, car le meme contingent du guide 
d'images est utilise pour I'illumination et I'analyse de la reflection tissulaire. 
15 Bien entendu, I'invention ne se limite pas au seul exemple qui vient 

d'etre decrit. Ainsi, dans I'exemple decrit, un deplacement de I'interface de 
sortie du guide d'images a fibres optiques permet de choisir le plan 
d'observation sans perte de resolution. 

Selon une variante de I'invention, le guide d'images peut etre rendu 
20 solidaire d'un dispositif electromagnetique et/ou piezoelectrique qui se 
deplace faisant varier la distance entre le point focal image de la source 
d'illumination et du dispositif d'observation. 

Dans le cas presente ici, la surface de I'interface de sortie du guide 
d'images a fibres optiques est egale au champ d'observation du tissu 
25 observe, au grossissement optique pres d'un systeme optique place entre 
I'interface de sortie du guide d'images a fibres optiques et le tissu. 

Selon une variante de I'invention de type miniaturisee, le trajel 
optique necessaire est obtenu par repliement du faisceau. Les pertes 
induites sont alors compensees par une augmentation de la puissance de la 
30 source en se limitant aux valeurs des normes AFNOR et ANSI. 

De meme, I'exemple de realisation de I'invention precedemment 
decrite a ete presente comme destine a observer un tissu biologique. Grace 
a un dispositif selon I'invention, toute autre surface peut etre etudiee, 
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notamment en milieu industriel, en temps reel. L'invention concerne done a 
la fois ('exploration de dispositifs manufactures et celle d'organismes 
vivants, ou encore I'exploration de I'interieur de corps mineraux. 

L'invention ne se limite pas a des applications en medecine et en 
5 biologie mais s'adresse egalement a tout type d'etude, notamment en milieu 
industriel, par exemple le contrdle de canalisations ou de turbines en milieu 
polluant et/ou inaccessible a I'observation directe, et plus generalement 
hostile a I'homme, et plus generalement I'observation de toute autre 
surface. 

10 Selon une variante de l'invention, un operateur peut egalement 

acceder aux tissus avec un autre instrument optique tel qu'un laser de 

photo-coagulation en empruntant le guide d'images 300. 

Selon une disposition avantageuse de l'invention, les materiaux 

utilises destines a etre en contact avec les tissus sont choisis de maniere a 
15 ne pas perturber les champs magnetiques, afin de pouvoir effectuer des 

observations conjointes et simultanees, endoscopiques et par imagerie par 

resonance magnetique nucleaire. 

En effet, ce dispositif permet une observation a distance des tissus, 

la longueur de plusieurs metres du guide d'images permettant de faire une 
20 imagerie endoscopique microscopique confocale, tout en effectuant 

conjointement une exploration par resonance magnetique nucleaire. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif d'observation de I'interieur d'un corps, comprenant 
5 des moyens d'illumination (1 10, 115, 200, 300, 400) de I'interieur du corps, 

un moyen de presentation d'une image (600, 700, 800), et un canal flexible 
(300) destine a parcourir une partie interieure du corps et a acheminer une 
image depuis I'interieur du corps jusqu'au moyen de presentation (600, 700, 
800), caracterise en ce que les moyens d'illumination (110, 115, 200, 300. 
10 400) sont prevus pour balayer automatiquement une zone du corps formant 
I'image presentee. 

2. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en ce 
que les moyens d'illumination (110, 115, 200, 300, 400) sont prevus pour 
produire dans la zone du corps balayee un point de concentration des 

1 5 rayons lumineux d'eclairement. 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce qu'il 
comporte des moyens (L1,L2,L3,300,200) ayant une entree de reception 
optique (L1), ces moyens etant aptes a transmettre aux moyens de 
presentation d'image (600,700,800) les seuls signaux obtenus a partir de 

20 rayons lumineux directs entre le point de concentration et I'entree de 
reception optique (L1). 

4. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en ce 
que les moyens (L1,L2,L3,300,200) munis d'un entree de reception optique 
(L1 ) conjuguent optiquement le point de concentration des rayons lumineux 

25 a un capteur photometrique (700,800). 

5. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le canal flexible (300) comporte au moins une fibre 
optique (300). 

6. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en ce 
30 qu'il presente un module optique (400) d'arrivee dispose a I'extremite cote 

corps d'une fibre optique d'eclairement, apte a concentrer un faisceau 
lumineux sortant de la fibre en un point focal situe dans la zone du corps a 
observer. 



2783330 



21 

7. Dispositif selon Tune des revendications pr§c6dentes en 
combinaison avec la revendication 5, caracte>is6 en ce qu'il comporte un 
module optique de retour (400) apte a dinger les rayons lumineux provenant 
de la partie illuminee de la zone en cours de balayage jusqu'a une entree 

5 dune fibre optique de retour vers le moyen de presentation d'image 
(600.700,800). 

8. Dispositif selon les revendications 6 et 7 en combinaison, 
caract6ns6 en ce que le module optique de retour (400) est prevu pour 
dinger les rayons lumineux provenant de la partie illuminee de la zone sur 

1 0 I'extremite cot6 corps de la fibre d'eclairement de sorte que la fibre de retour 
et la fibre d'eclairement sont une meme fibre. 

9. Dispositif selon la revendication precedente, caract<§ris6 en ce 
que le module optique d'arrivee (400) et le module optique de retour (400) 
sont formes par un meme module (400), le faisceau d'eclairement et le 

1 5 faisceau de retour ayant meme trajet au sein de ce module (400). 

10. Dispositif selon I'une des revendications prec6dentes, 
caracterise en ce que le canal flexible (300) comprend un faisceau de fibres 
optiques, et en ce que les moyens d'illumination comprennent des moyens 
(200) pour eclairer selectivement des fibres du faisceau de fibres (300) et 

20 pour changer automatiquement la selection de fibres eclairees de mantere a 
balayer le faisceau de fibres. 

11. Dispositif selon la revendication 10 en combinaison avec la 
revendication 6, 8 ou 9, caract<§ris6 en ce que le module optique d'arrivee 
(400) est pr6vu pour faire correspondre aux differentes fibres du faisceau 

25 (300) des positions differentes du point focal, selon une relation telle que le 
point de concentration effectue un balayage de la zone a observer lorsque 
les fibres sont balayees par le dispositif d'illumination (100, 200). 

12. Dispositif selon la revendication 10 en combinaison avec la 
revendication 6, 8, 9 ou 11, caracteris6 en ce que le module optique (400) 

30 d'arrivde est prevu pour transformer une deviation du faisceau lumineux 
transversale a un axe principal de sortie du faisceau de fibres en un 
decalage transversal du point de concentration dans la zone du corps a 
observer. 
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13. Dispositif selon Tune des revendications 10 a 12, caracterise 
en ce que les moyens pour eclairer selectivement (200) des fibres sont 
prevus pour eclairer une fibre a la fois. 

14. Dispositif selon I'une des revendications 10 a 13, caracterise 
5 en ce que les moyens (200) pour eclairer selectivement des fibres du 

faisceau comprennent un moyen pour devier angulairement un faisceau 
d'eclairement et une lentille (400) placee de maniere a transformer la 
deviation angulaire du faisceau en une deviation transversale a un axe 
principal d'entree du faisceau de fibres (300). 
10 15 - Dispositif selon la revendication 9, caracterise en ce que le 

module optique (400) est mobile par rapport au faisceau de fibres (300). 

16. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comporte des moyens (LM1, LM2) pour separer des 
rayons lumineux se propageant vers le corps et des rayons lumineux 

1 5 d'observation provenant du corps. 

17. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en 
ce que les moyens de separation (LM1, LM2) sont constitues par une lame 
selective. 

18. Dispositif selon I'une des revendications 16 ou 17, 
20 caracterise en ce que les moyens de separation (LM1 , LM2) sont situes du 

cdte des fibres qui est adjacent aux moyens de presentation d'une image. 

19. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comporte un dispositif de deviation (200) des rayons 
lumineux se propageant vers le corps, qui constitue egalement un dispositif 

25 de suppression de deviation (200) pour des rayons lumineux provenant du 
corps. 

20. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comprend des moyens (800) aptes a enregistrer des 
informations lumineuses provenant des parties eclairees du corps au cours 

30 du balayage et aptes a enregistrer avec ces informations lumineuses des 
informations sur la position de la partie eclairee dans la zone balayee. pour 
reconstituer une image a partir de ces deux groupes d'informations. 
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21. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comporte deux dispositifs de presentation d'images. 

22. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en 
ce que Tun des deux dispositifs de presentation d'images est dispose, par 

5 rapport au canal (300), du c6te adjacent au corps. 

23. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en 
ce que le dispositif de presentation d'images situe du cdt6 du corps 
comporte une lame deviant selectivemenl (LM1) les rayons lumineux. 

24. Dispositif selon Tune des revendications 21 a 23, caracterise 
10 en ce que I'un des dispositifs de presentation d'images fournit une vue 

d'une zone gSnerale et I'autre fournit une vue microscopique confocale 
d'une zone plus restreinte comprise dans la zone generate. 

25. Dispositif selon I'une des revendications 21 a 24, caracterise 
en ce que les deux dispositifs de presentation d'images fournissent 

15 respectivement une image microscopique et une image macroscopique. 

26. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les moyens d'illumination comprennent une source 
(100) fournissant des trains d'impulsions lumineuses, et en ce que les 
moyens de presentation (600, 700, 800) d'images comprennent des 

20 moyens de detection des rayons provenant du corps, aptes a selectionner 
temporellement ces rayons de maniere temporellement adaptee a 
remission des impulsions lumineuses. 

27. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en 
ce que les moyens d'emission et les moyens de detection (600, 700, 800) 

25 sont decales temporellement de maniere a prendre en compte une duree de 
trajet des rayons lumineux depuis les moyens d'illumination jusqu'aux 
moyens de detection. 

28. Dispositif selon I'une des revendications precedentes en 
ccmbinaison avec la revendication 5, caracterise en ce que I'extremite c6te 

30 corps d'au moins une fibre optique forme un plan non perpendiculaire a 
I'axe de sortie de la fibre. 
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29. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il est adapte pour I'observation de i'interieur du corps 
d'un etre vivant . 

30. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il est adapte pour I'observation de I'interieur d'un 
dispositif manufacture. 
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